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« Personne n'a jusqu'à présent déterminé ce que peut le corps. »

L’Éthique, Spinoza

« L’expérience n'a jusqu'ici enseigné à personne ce que, grâce 
aux seules lois de la Nature, le corps peut ou ne peut pas faire, 
à moins d'être déterminé par l'esprit. Car personne jusqu'ici n'a 
connu la structure du corps assez exactement pour en 
expliquer toutes les fonctions. »
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Ce que peut la matière ? 

Car personne jusqu’ici n’a connu la structure de la matière 
assez exactement pour en expliquer les fonctions.
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Nanomètre ?

Échelle logarithmique

Échelle logarithmique

R = 0,65 x 109 m
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Fabriquer une image
Les sondes locales

STM : microscope à effet tunnel électronique

Gerd Binnig Heinrich Rohrer

IBM Zürich

Prix Nobel 1986
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Pointes

Rayon de  
courbure : 
~ 50 nm
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STM : microscope à effet tunnel électroniqueSSSSSSSSTTTTTTTMMMMMMM :::: mmmmiiiiiiiccccrrrroooossssccccooooppppeeee àààààààà eeeeffffffffffffffffeeeettttttt tttttttuuuunnnnnnnneeeelllllll ééééééééllllllleeeecccctttttttrrrroooonnnniiiiiiiqqqquuuueeee
Fabriquer une image
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Si(111) - 7×7

Binnig, Rohrer,  
PRL 50 120 (1983)

Fabriquer une image
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H.-J. Gao, PRB 70, 073312 (2004)

Si(111) - 7×7

Binnig, Rohrer,  
PRL 50 120 (1983) Traitement de l'image

Fabriquer une image
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D. Eigler, IBM Almaden

Filtre et rendu de la mesure

Fabriquer une image
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Guillermet, Niemi, Gauthier, Bouju 
ACIE (2008)

Calcul

Expérience

Fabriquer une image
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Mode de tirage

Maison de la 
Philosophie 
Toulouse 
5 oct. 2012

Manipulation latérale contrôlée

M

Mode de glissement Mode de poussée
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Xe/Ni(110)
Eigler, Schweizer, Nature 344 524 (1990)
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Maison de la 
Philosophie 
Toulouse 
5 oct. 2012

Image ne suffit pas : on veut toucher, on veut rentrer en interaction

L'incrédulité de St Thomas -  Caravaggio (Postdam)
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Microscope à sonde locale : de l’optique à l’haptique



Explorer de nouveaux concepts
Approche bottom-up

Techno-mimétisme
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Vers les machines moléculaires

imitation du monde macroscopique vers le monde nanoscopique
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Explorer de nouveaux concepts
Approche bottom-up

« Landers » Brouette Moteur rotatif Interrupteur

Manipulateur Morse
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Maison de la 
Philosophie 
Toulouse 
5 oct. 2012

A MOLECULAR RACK-AND-PINION 

Chiaravalloti et al. Nature Materials 6, 30 (2007)

Molécule-machine
Image et représentation



Maison de la 
Philosophie 
Toulouse 
5 oct. 2012
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Transformer un mouvement de translation en 
 un mouvement de rotation

Explorer de nouveaux concepts

Techno-mimétisme



Une brouette moléculaire

. Un chassis (plateau poly-aromatique central) 

. Deux axes indépendants reliés à :

deux roues indépendantes pour mouvement sur la 
surface
deux pieds pour isoler le plateau de la surface

deux poignées pour manipulation avec un pointe STM

Gwénaël 
Rapenne

Nanotechnology 13, 330 (2002)

Maison de la 
Philosophie 
Toulouse 
5 oct. 2012
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Explorer de nouveaux concepts



Molécule-machine
Image et représentation mentale 
imitation du monde macroscopique vers le monde nanoscopique 

A

B
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Image STM calculée 
(ESQC)

Image 
expérimentale L. Grill et al., Surf. Science (2005). 



Molécule-machine
Image et représentation mentale 
imitation du monde macroscopique vers le monde nanoscopique 
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B

Est-on sur la bonne voie ? 
 
Autres champs de forces
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Image STM calculée 
(ESQC)

Image 
expérimentale L. Grill et al., Surf. Science (2005). 



Explorer de nouveaux concepts
Molécule-machine artificielle

Grill et al,  
Nature Nanotechnology 2007

Démonstration de la rotation d’une roue moléculaire
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ACS Nano, 7, 11 (2013). 

The nanocar race
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*Prototype model: final design not revealed

Chassis curved to minimize 
interaction with surface.

Simple structure so that 
molecule won’t fall apart
during race.

Has wheels, axles and a chassis.

Four blades allow steering 
in four directions.

Flaps flutter like a 
butterfly’s wings. 

Pumpkin-shaped wheels may 
roll or slide on surface.

THE GREEN BUGGY
SWISS NANO 

DRAGSTER DIPOLAR RACER*

WINDMILL NIMS—MANA CAR
OHIO BOBCAT 

NANO-WAGON*

6 équipes

The nanocar race
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Règles

Manipuler une 
molécule 

individuelle
entre les lignes de
départ et d’arrivée

Piste : Au(111)

Au(111) image @ 4.7 K
W.H. Soe & C. Manzano (IMRE, 2013)

La nano-course de voiture
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Règles

Piste : Au(111)

50 nm m 

Virage 2

Virage 1

20 nm 
Image 36.5 nm × 48.6 nm de la

reconstruction de surface. 
Largeur de la piste : 4-6 nm

Hauteur du rail : 26 pm

20 nm 

fc
c

hc
p

La nano-course de voiture

Manipuler une 
molécule 

individuelle
entre les lignes de
départ et d’arrivée
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The 38h Grand Prix 
28-29 avril 2017 

11am (Paris) 

The nanocar race
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Copyright L. Grill (University of Graz)



Website for Nanocar Race II in 2021:
https://memo-project.eu/flatCMS/index.php/Nanocar-Race-II

Websites for Nanocar Race I in 2017:
http://nanocar-race.cnrs.fr

http://www.cemes.fr/Molecule-car-Race
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Images et 
mirages@Nano 
Toulouse 
1er avril 2010

Structure versus fonction
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Inspiration : reproduire la fonction mais pas la structure
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Structure versus fonction
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Inspiration : reproduire la fonction mais pas la structure

Mimétisme : reproduire les propriétés d’une structure naturelle

Structure versus fonction



Inspiration : reproduire la fonction mais pas la structure

Mimétisme : reproduire les propriétés d’une structure naturelle

Réplication : reproduire directement la structure naturelle
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Structure versus fonction



À partir de fonctions usuelles d’objets ou de 
machines macroscopiques, concevoir le design 
d’objets équivalents à l’échelle nanoscopique (qui 
conservent les fonctions) en prenant en compte les 
contraintes (forces différentes) liées aux faibles 
dimensions

Problème - Message

Molécule-machine artificielle

Molécule déformée une fois déposée sur la surface

Rétro-engineering ?
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Molécule déformée une fois déposée sur la surface

Molécule-machine artificielle

Nazif Topçuoglu - « Lamentations » 2007
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Molécule déformée une fois déposée sur la surface

Molécule-machine artificielle

Nazif Topçuoglu - « Lamentations » 2007
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APPROCHES NUMÉRIQUES
Molécule déformée une fois déposée sur la surface

Molécule-machine artificielle

DESIGN

Dynamique moléculaire 
Mécanique moléculaire 
Système interactif
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APPROCHES NUMÉRIQUES

Molécule-machine artificielle

Stéphane 
Redon



Merci pour votre attention
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